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Abstract: The pilot geothermal water desalination installation in Poland was commissioned at the
Geothermal Laboratory of the Mineral and Energy Economy Research Institute of the Polish Aca-
demy of Sciences (PAS MEERI). Laboratory is localised in Podhale region, in south-eastern Poland.
Geothermal waters are extracted from carbonate formations of the Middle Eocene and from Middle
Triassic limestones and dolomites. These exhibit relatively low mineralisation – 3 g/dm3. Their tem-
perature at the well outlet ranges 90°C. Installation is supplied with water at a temperature of
about 35°C. The capacity has been set at 1 m3/hour of desalinated water. The objective of geothermal
water desalination will be to obtain water that meets the requirements stipulated in the regulation of
the Minister of Health of 29 March 2007 (Journal of Laws of 2007, No. 61, item 417) concerning the
quality of water intended for human consumption. The preliminary results from the geothermal water
desalination study conducted at the PAS MEERI are optimistic. In order to validate the assumptions
made in the context of industrial applications, further studies have to be conducted in accordance
with the project plans.
It is certain, however, that the utilization of geothermal water for drinking purposes on an industrial
scale will require, first of all, better and more efficient water cooling. Optimum utilization of the ther-
mal waters obtained is an important issue for most geothermal plant both in Poland and abroad. Effi-
cient geothermal water management has one main goal: optimizing system operation and improving
the economics of geothermal plant operation. Additionally, the use of cooled water for drinking pur-
poses, particularly for open drain installations (without injecting cooled water into the formation) will
contribute to the comprehensive utilization of geothermal water and the decentralization of drinking
water production. Therefore the present study concerns two significant research areas: geothermics
(cooled water utilization methods) and hydrogeology (water management).
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WSTÊP
Udostêpnione i eksploatowane obecnie z³o¿a wód geotermalnych na terenie Polski
maj¹ zró¿nicowane w³aœciwoœci fizyczne i sk³ad chemiczny. Wydobywane s¹ zarówno wody
s³odkie, niskozmineralizowane (Mszczonów, Podhale-Zakopane Anta³ówka, Zakopane-
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-Szymoszkowa, Bukowina Tatrzañska, Cieplice, L¹dek-Zdrój), jak i solanki o mineralizacji
przekraczaj¹cej 100 g/dm3 (Pyrzyce, Stargard Szczeciñski, Ustroñ) (Kêpiñska 2006, Buja-
kowski & Tomaszewska 2007). W przypadku tych pierwszych, eksploatacja w uk³adzie
otwartym (bez zat³aczania sch³odzonych wód do górotworu) istotnie poprawi³a ekonomi-
czny aspekt przedsiêwziêcia. Zagospodarowanie eksploatowanych wód na cele pitne, do-
datkowo sprzyja poprawie systemu gospodarki wodami zwyk³ymi. Jednym z powa¿nych
problemów towarzysz¹cych eksploatacji wód s³onawych i s³onych jest korozja i kolmatacja
instalacji obiegu wody geotermalnej, maj¹ca istotny wp³yw na koszty eksploatacji energii
geotermalnej. Wytr¹canie minera³ów wtórnych z wód prowadzi do zmniejszania produk-
cyjnoœci i ch³onnoœci odwiertów przeznaczonych do zat³aczania wód sch³odzonych, ograni-
czenia wielkoœci przep³ywu p³ynów geotermalnych w instalacji, a ostatecznie skrócenia jej
¿ywotnoœci.
Te przes³anki by³y podstaw¹ opracowania programu badañ maj¹cego na celu rozpoz-
nanie mo¿liwoœci kompleksowego wykorzystania i zagospodarowania sch³odzonych wód
geotermalnych i zoptymalizowania pracy systemów istniej¹cych. Jednym z elementów pro-
gramu jest ocena mo¿liwoœci odsalania wód geotermalnych, noœnika energii cieplnej, które
po sch³odzeniu na wymiennikach ciep³a mog³yby siê przyczyniæ do poprawy bilansu wo-
dami pitnymi. Ocenie poddana zostanie równie¿ koncepcja wykorzystania technologii od-
salania wód w celu ograniczenia procesów korozji i wytr¹cania minera³ów w instalacjach
geotermalnych. Próba zmieszania, w odpowiednich proporcjach, wód surowych sch³odzo-
nych na wymiennikach ciep³a z „wodami odsolonymi” mo¿e siê przyczyniæ do usprawnienia
pracy instalacji przy wysokim zasoleniu wód z³o¿owych (Pyrzyce, Stargard Szczeciñski).
Sól otrzymana w procesach oczyszczania wód geotermalnych mo¿e stanowiæ cenny pro-
dukt o znaczeniu balneologicznym i gospodarczym (Bujakowski & Tomaszewska 2007,
Bujakowski et al. 2010). Kierunek badañ ma charakter utylitarny, dotyczy dwóch istotnych
obszarów badawczych: geotermii (metodyka utylizacji sch³odzonych wód) i hydrogeologii
(gospodarka wodna).
Koszty odsalania wód obni¿y³y siê w ostatnich latach dziêki technicznym modyfika-
cjom oraz zwiêkszeniu mo¿liwoœci wykorzystania energii odnawialnej. W zale¿noœci od
specyfiki wód, a w szczególnoœci ich zasolenia mog¹ byæ rozpatrywane ró¿ne koncepcje
systemów odsalania, metody termiczne, membranowe lub hybrydowe ³¹cz¹ce ró¿ne pro-
cesy odsalania w celu osi¹gniêcia efektu synergetycznego. Mo¿liwoœæ bezpoœredniego lub
poœredniego wykorzystania wód geotermalnych do produkcji wód pitnych jest œciœle uza-
le¿niona od w³aœciwoœci fizycznych i sk³adu chemicznego wody.
G³ównym celem odsalania solankowych wód termalnych, z ekonomicznego punktu
widzenia, jest wyeliminowanie z nich soli, najkorzystniej w postaci produktów handlo-
wych. Osi¹gn¹æ to mo¿na jedynie przez ich zatê¿anie, z równoczesnym odzyskiem wody
odsolonej, a nastêpnie krystalizacjê koncentratu. W przypadku wód œrednio i nisko zasolo-
nych najkorzystniejszym rozwi¹zaniem s¹ systemy membranowe i hybrydowe.
Pilotowe badania odsalania wód geotermalnych prowadzone s¹ obecnie w Laborato-
rium Geotermalnym Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej
Akademii Nauk. Odsalaniu poddane zosta³y wody podhalañskiego systemu geotermalnego
wydobywane otworem Bañska IG-1 (g³êbokoœæ poziomu eksploatowanych wód geotermal-
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nych wynosi 2565 m). O lokalizacji badañ pilota¿owych zdecydowa³a stosunkowo niska
mineralizacja wód geotermalnych eksploatowanych otworem Bañska IG-1 (2.7–2.9 mg/dm3),
du¿e zasoby eksploatacyjne ujêcia (120 m3/h) oraz deficyt wód zwyk³ych w okolicy od-
wiertu (miejscowoœci Bañska Ni¿na, Szaflary). Wydajnoœæ ujêæ wód zwyk³ych pozwala
tutaj dostarczyæ wodê do zaledwie 20% obiektów, to jest oko³o 500 budynków (Tomasze-
wska 2009). Dobór odpowiedniej technologii uzdatniania wód poprzedzono szczegó³ow¹
analiz¹ œwiatowych metod odsalania wód morskich.
CHARAKTERYSTYKA WÓD
PODHALAÑSKIEGO SYSTEMU GEOTERMALNEGO
Zbiornik geotermalny niecki podhalañskiej buduje kilka skrasowia³ych i spêkanych
poziomów wodonoœnych wystêpuj¹cych w wapieniach i dolomitach triasu, piaskowcach
i ska³ach wêglanowych jury oraz utworach eocenu wêglanowego (Soko³owski 1973, Ma³e-
cka 1981, Chowaniec 2003, Kêpiñska 2006). Warstwy wodonoœne wystêpuj¹ bezpoœrednio
poni¿ej izoluj¹cej pokrywy fliszu podhalañskiego (eocen górny-oligocen). Mi¹¿szoœæ ska³
zbiornikowych wynosi 100–700 m. Maksymalne natê¿enia samowyp³ywu wód z odwier-
tów mieœci siê w przedziale 90–550 m3/h, a temperatura wydobywanych wód od 20 do 90°C.
Do podstawowych czynników kszta³tuj¹cych w³asnoœci fizyczne i sk³ad chemiczny
wód termalnych niecki podhalañskiej nale¿¹ przede wszystkim warunki kr¹¿enia oraz lito-
logia œrodowiska skalnego. Wody pochodzenia meteorycznego infiltruj¹ce na terenie masy-
wu tatrzañskiego zgodnie z kierunkiem zapadania serii wodonoœnych migruj¹ ku pó³nocy,
a nastêpnie na skutek szczelnej bariery, jak¹ stanowi¹ utwory pieniñskiego pasa ska³ko-
wego, rozp³ywaj¹ siê wachlarzowo ku wschodowi i zachodowi poza granice pañstwa (Cho-
waniec 2007). Infiltracyjny system zasilania wg³êbnych poziomów wodonoœnych decyduje,
i¿ zasoby z³o¿a maj¹ charakter odnawialny (Chowaniec 2003, Bujakowski & Barbacki
2004, Bujakowski et al. 2006, Kêpiñska 2006, Tomaszewska 2009, Bujakowski 2010).
Chemizm ujmowanych tutaj wód termalnych ró¿nicuje czas kontaktu wody ze ska³ami zbior-
nikowymi. Ich mineralizacja waha siê w przedziale od poni¿ej 200 mg/dm3 w masywie ta-
trzañskim do 3000 mg/dm3 w pó³nocnej czêœci zbiornika. Wody cechuje typ hydrochemi-
czny: HCO3-Na-Ca, SO4-HCO3-Cl-Na-Ca, SO4-Cl-Na-Ca, SO4-Cl-Ca-Na, SO4-Ca-Na,
SO4-Ca-Mg (Chowaniec 2007).
Eksploatowane wody geotermalne wykorzystywane s¹ g³ównie do celów grzewczych
(PEC Geotermia Podhalañska SA) i rekreacyjnych (Zakopane-Anta³ówka, Zakopane-Szy-
moszkowa, Bukowina Tatrzañska, Szaflary). Odwiert Bañska IG-1 wchodzi w sk³ad obiegu
ciep³owniczego, obs³ugiwanego przez g³ównego operatora systemu geotermalnego na Pod-
halu – firmê PEC Geotermia Podhalañska SA. Geotermalna sieæ ciep³ownicza zaopatruje
w ciep³o, do centralnego ogrzewania i produkcji ciep³ej wody u¿ytkowej indywidualne bu-
dynki mieszkalne, bloki mieszkalne i obiekty u¿ytecznoœci publicznej. W niewielkim stop-
niu wody zagospodarowywane s¹ w k¹pielisku geotermalnym Termy Podhalañskie, które
uruchomione zosta³y w 2008 r.
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Wykorzystywane s¹ tu najwy¿sze temperatury wody z³o¿owej, tj. 86–65°C (Bujakow-
ski 2010). Po sch³odzeniu na wymiennikach ciep³a, zwykle do temperatury ok. 50°C, czêœæ
wód geotermalnych (ok. 50%) jest zat³aczana z powrotem do górotworu otworem ch³onnym,
a czêœæ zrzucana do pobliskiej rzeki. Efektywne wykorzystanie energii cieplnej zakumulo-
wanej w wydobywanych wodach i kompleksowe wykorzystanie sch³odzonych wód m.in.
do celów pitnych pozwoli³oby na zoptymalizowanie gospodarki wodami geotermalnymi
i poprawê bilansu wodami zwyk³ymi w analizowanym regionie.
W rejonie Bia³ego Dunajca wystêpuj¹ dwa zasadnicze, u¿ytkowe poziomy wodonoœne
z wodami zwyk³ymi: plejstoceñski, w osadach aluwialnych i fluwioglacjalnych dolin Bia³e-
go Dunajca i Bia³ki, oraz paleogeñski, zwi¹zany z utworami fliszowymi niecki podhalañ-
skiej. Niewielkie rozprzestrzenienie zbiornika plejstoceñskiego w po³¹czeniu z brakiem
w³aœciwoœci retencyjnych (warstwa wodonoœna o mi¹¿szoœci œrednio 3 m i poziom wód
œciœle uzale¿niony od stanu wód w rzece), oraz s³abe w³aœciwoœci kolektorskich osadów fli-
szowych decyduj¹ o niewielkich zasobach wód zwyk³ych w analizowanym regionie.
PILOTOWA INSTALACJA ODSALANIA
Istnieje wiele rozwi¹zañ ideowych odsalania, jednak¿e g³ównym czynnikiem determi-
nuj¹cym zastosowanie konkretnej technologii jest zawsze koszt odsalania. Zale¿y on od
szeregu czynników, jakoœci wody surowej, rodzaju technologii i wielkoœci instalacji oraz
kosztów energii.
Wody termalne eksploatowane otworem Bañska IG-1 zalicza siê do typu SO4-Cl-Na-Ca.
Mineralizacja wody ulega wahaniom i wynosi 2.7–2.9 g/dm3. Wystêpuje w nich podwy¿-
szona zawartoœæ:
– krzemionki (62.5 mg/dm3),
– siarkowodoru i siarczków (0.085 mg/dm3),
– boru (9.95 mg/dm3),
– baru (0.142 mg/dm3),
– strontu (7.19 mg/dm3),
– jonu amonowego (1.3 mg/dm3),
– fluorków (1.3 mg/dm3),
– bromków (1.75 mg/dm3) ,
– siarczanów (872 mg/dm3).
Uwzglêdniaj¹c stopieñ zasolenia wody, w szczególnoœci ograniczenia wynikaj¹ce
z wystêpowania w wodzie podwy¿szonej zawartoœci krzemionki, siarkowodoru i siarczków,
boru, baru, strontu, jonu amonowego, fluorków bromków i siarczanów, przeanalizowano
kilka wariantów wstêpnego uzdatniania i odsalania, w tym koagulacjê, odkrzemianie ter-
miczne, filtracjê, ultrafiltracjê, odsalanie za pomoc¹ procesów fizykochemicznych: wymia-
nê jonow¹, odwrócon¹ osmozê RO, elektrodializê ED i elektrodializê odwracaln¹ EDR
oraz inne.
Ostatecznie za najw³aœciwszy do badañ pilotowych uznano membranowy system od-
salania (dwuhybrydowy) ³¹cz¹cy ultrafiltracjê i podwójn¹ odwrócon¹ osmozê. Instalacja
zabudowana zosta³a w kontenerze. Schemat instalacji przedstawiono na figurze 1.
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Uwzglêdniaj¹c koniecznoœæ uzyskania reprezentacyjnych wyników z badañ pilotowych,
maj¹cych byæ podstaw¹ do opracowania wytycznych dla instalacji przemys³owej, pilotow¹
instalacjê wyposa¿ono w typowe elementy z produkcji wielkoseryjnej. Wydajnoœæ instala-
cji ustalono na 1 m3 wody odsolonej/godz. Badania przewiduje siê prowadziæ przez okres
6–12 miesiêcy.
Ci¹g technologiczny instalacji uzdatniania wody sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów
(Fig. 1): wstêpny filtr mechaniczny, stacja od¿elaziania, modu³ ultarafiltracyjny (UF),
zbiornik poœredni wody po UF, pompa wody p³ucznej UF, pompa zasilaj¹ca stacjê odwró-
conej osmozy (RO), stacja odwróconej osmozy pierwszego stopnia (RO-1) z uk³adem do-
zowania niezbêdnych odczynników chemicznych, zbiornik poœredni permeatu z RO-1,
pompa zasilaj¹ca RO, zestaw dozuj¹cy do korekty pH, stacja odwróconej osmozy drugiego
stopnia (RO-2) z uk³adem dozowania niezbêdnych odczynników chemicznych, zbiornik
poœredni permeatu z RO-2, pompa wody odsolonej, mineralizator, lampa UV wraz z filtrem
ochronnym.
Ze wzglêdu na przeznaczenie powy¿szy system odsalania wody mo¿na podzieliæ na
trzy zasadnicze podsystemy: 1 – wstêpnego przygotowania wody, 2 – uzdatniania w³aœci-
wego – dwustopniowy uk³ad odwróconej osmozy, 3 – uzdatniania koñcowego do parame-
trów wody pitnej (mineralizacja, sterylizacja).
Do pierwszej grupy urz¹dzeñ zalicza siê filtr mechaniczny, stacjê od¿elaziania oraz
modu³ ultrafiltracyjny. Elementy te maj¹ za zadanie przygotowanie sch³odzonej wody geo-
termalnej (surowej), tak by umo¿liwiæ bezpieczne zasilanie ni¹ membran osmotycznych,
bardzo wra¿liwych na zanieczyszczenia sta³e i osadotwórcze. Od pracy urz¹dzeñ wstêpne-
go przygotowanie wody zale¿y wiêc efektywna i wydajna eksploatacja stacji RO, sk³ada-
j¹cych siê na drug¹ czêœæ instalacji. Pod pojêciem „uzdatniania w³aœciwego” nale¿y
rozumieæ prowadzenie procesu odsalania, maj¹cego na celu produkcjê wody o czystoœci
umo¿liwiaj¹cej wykorzystanie jej do celów konsumpcyjnych. Ze wzglêdu na stosunkowo
wysok¹ zawartoœæ boru (ok. 10 mg/dm3) w Ÿródle zasilania uk³ad zosta³ wyposa¿ony
w system dwustopniowego odsalania na membranach osmotycznych oraz zestaw do korek-
ty pH pierwszego permeatu. Na ostatni¹, trzeci¹ czêœæ instalacji sk³ada siê mineralizator od-
powiedzialny za podniesienie twardoœci ogólnej wody wyja³owionej na module osmotycz-
nym (wymagana minimalna wartoœæ tego parametru zosta³a okreœlona w Rozporz¹dzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿y-
cia przez ludzi – Dz. U. z 2007 r. Nr 61, poz. 417) oraz lampa UV niezbêdna do steryliza-
cji bakteriologicznej otrzymanej na wyjœciu z instalacji wody.
Instalacja wyposa¿ona zosta³a w uk³ad sterowania poszczególnymi procesami i auto-
matykê zapewniaj¹c¹ synchronizacjê pracy poszczególnych elementów systemu. Dodatkowo,
ze wzglêdu na badawczy charakter uk³adu, w okreœlonych punktach instalacji zamontowane
zosta³y mierniki umo¿liwiaj¹ce rejestracjê podstawowych parametrów hydraulicznych
i jakoœciowych wody: ciœnienia, temperatury i przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej. In-
stalacja za ka¿dym urz¹dzeniem technologicznym zosta³a wyposa¿ona w specjalne króæce
przystosowane do poboru próbek wód i koncentratu do fizyczno-chemicznych badañ labo-
ratoryjnych.
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SYSTEM ZASILANIA INSTALACJI W WODÊ SUROW¥ –
UWARUNKOWANIA TECHNOLOGICZNE
Temperatura wód geotermalnych na g³owicy otworu Bañska IG-1 wynosi 82°C przy
eksploatacji z maksymaln¹ zatwierdzon¹ wydajnoœci¹ 120 m3/h. Instalacja ciep³ownicza
PEC Geotermia Podhalañska SA pozwala na sch³odzenie wody maksymalnie do temperatu-
ry 50°C. Z kolei temperatura wody zasilaj¹cej instalacjê odsalania wód nie mo¿e przekro-
czyæ 35°C. Szczególnie wra¿liwe na oddzia³ywanie wysokiej temperatury s¹ stacja od¿e-
laziania, membrany ultrafiltracyjne i membrany odwróconej osmozy. Przekroczenie tempe-
ratury progowej mo¿e spowodowaæ nieodwracalne uszkodzenie elementów hydraulicznych
urz¹dzeñ technologicznych systemu oczyszczania wody i wykluczyæ mo¿liwoœæ dalszej
pracy ca³ej instalacji pilota¿owej. Ma to wiêc decyduj¹ce znaczenie, determinuj¹ce pracê
ca³ego uk³adu technologicznego, i wymaga efektywnego sch³odzenia wody geotermalnej.
Najprostszym rozwi¹zaniem, które zamierzano zastosowaæ do badañ pilotowych, by³o
wykorzystanie ch³odni wentylatorowej. Jednak poci¹ga³o to za sob¹ dodatkowe koszty za-
kupu urz¹dzenia oraz wzrost kosztów eksploatacyjnych instalacji pilotowej, z uwagi na do-
datkowe zu¿ycie energii elektrycznej.
Schemat zastosowanego alternatywnego zamkniêtego systemu sch³odzenia przedsta-
wiono na figurze 2. Efektywne sch³odzenie wody termalnej o strumieniu 5 m3/h i tempe-
raturze 80°C uzyskano poprzez wykorzystanie p³ytowego wymiennika ciep³a i wê¿ownicy
u³o¿onej w dnie basenu technologicznego (o wymiarach 25 m  50 m). Woda z otworu geo-
termalnego kierowana jest na p³ytowy wymiennik ciep³a, zasilany z drugiej strony wod¹ tech-
nologiczn¹ pobieran¹ z basenu. Moc sch³adzaj¹ca p³ytowego wymiennika ciep³a to 285 kW.
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Fig. 2. Schemat systemu sch³odzenia wody termalnej na potrzeby pilotowej instalacji odsalania wód
geotermalnych
Fig. 2. Diagram of the system that cools geothermal water for the purposes of the pilot geothermal
water desalination facility
Po wymienniku ciep³a woda sch³odzona do temperatury 31°C kierowana jest dodat-
kowo na wê¿ownicê u³o¿on¹ w dnie basenu technologicznego. Moc sch³adzaj¹ca wê¿owni-
cy wynosi 47 kW. Zamkniety system obiegu wody pozwala dodatkowo na wykorzystanie
ciœnienia wód termalnych do zasilania instalacji odsalania.
Instalacja odsalania zasilana jest wodami geotermalnymi o niezmodyfikowanym sk³a-
dzie, cechuj¹cym siê naturaln¹ zawartoœci¹ rozpuszczonych gazów (g³ównie: dwutlenek wêgla,
siarkowodór, azot). W celu ustabilizowania ciœnienia wody zasilaj¹cej konieczne by³o odgazo-
wanie wody, poprzez zastosowanie odpowiedniego degazatora z zaworem bezpieczeñstwa.
W celu zabezpiecznia instalacji przed dop³ywem wody o temperaturze przekraczaj¹cej
wartoœæ graniczn¹, na ruroci¹gu wody zasilaj¹cej zamontowano czujnik temperatury sprzê-
¿ony z zaworem trójdro¿nym z si³ownikiem elektrycznym. W razie przekroczenia wartoœci
krytycznej 37°C nastêpuje automatyczne otwarcie bajpasu/zamkniêcie zasilania instalacji
i woda kierowana jest przewodem kanalizacyjnym na zewn¹trz kontenera z pominiêciem
wszystkich elementów technologicznych stacji. Ze wzglêdów bezpieczeñstwa ca³a instala-
cja od przy³¹cza do filtra wstêpnego w³¹cznie, zosta³a wykonana z materia³u odpornego na
temperaturê do 70°C.
WSTÊPNE WYNIKI ODSALANIA
Parametry pracy instalacji odsalania wód geotermalnych eksploatowanych otworem
Bañska IG-1 ustalone podczas trwaj¹cego obecnie wstêpnego etapu badañ s¹ nastêpuj¹ce:
wydajnoœæ instalacji 1 m3/h permeatu, stopieñ odzysku wody odsolonej 30–50%, ciœnienie
membranowe stacji RO 1.1–1.5 MPa. Parametry pracy s¹ na bie¿¹co analizowane i modyfi-
kowane w celu zwiêkszenia wydajnoœci i sprawnoœci instalacji. Uzyskiwany stosunkowo
niski stopieñ odzysku permeatu z wód geotermalnych wynika bezpoœrednio z podwy¿-
szonej zawartoœci mikroelementów w wodach eksploatowanych otworem Bañska IG-1.
Ten fakt zdeterminowa³ koniecznoœæ zastosowania dwustopniowego systemu RO, co wp³y-
wa na wydajnoœæ procesu, podnosz¹c jednoczeœnie koszty inwestycyjne.
W wyniku odsalania wód geotermalnych po pierwszym stopniu RO otrzymywany jest
permeat spe³niaj¹cy generalnie wymagania stawiane wodom pitnym, jednak poza stê¿e-
niem boru. Dopuszczalna zawartoœæ boru w wodach pitnych wynosi 1 mg/dm3. Zgodnie ze
specyfikacj¹ techniczn¹ zastosowane membrany osmotyczne firmy DOW FILMTEC
BW30HR-440i cechuje wspó³czynnik retencji boru 83% (minimum salt rejection), czyli
maksymalna zawartoœæ boru w wodzie surowej, w przypadku stosowania jednostopnio-
wego systemu odwróconej osmozy nie mo¿e przekraczaæ 1.7–1.8 mg/dm3. W celu obni¿e-
nia stê¿enia boru w wodzie z 10 mg/dm3 do maksymalnie 1 mg/dm3 zastosowano dwustop-
niowy system RO z korekt¹ pH po stopniu pierwszym. Aby zwiêkszyæ odzysk wód pit-
nych, czêœæ koncentratu po pierwszym i drugim stopniu RO jest recyrkulowana.
Wstêpne wyniki badañ s¹ obiecuj¹ce. Wskazuj¹, i¿ produkcja wody pitnej z wód geo-
termalnych jest mo¿liwa, wymaga jednak indywidualnego podejœcia. W systemie ci¹g³ym
badania prowadzone bêd¹ przez minimum pó³ roku. W tym czasie na bie¿¹co analizowane
bêd¹ wyniki badañ i podejmowane przedsiêwziêcia zmierzaj¹ce do zoptymalizowania pracy
instalacji. Wyniki tych badañ pozwol¹ na ocenê ekonomicznych i œrodowiskowych aspektów
wykorzystania odsolonych wód geotermalnych dla decentralizacji produkcji wód pitnych.
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Odzyskiwany koncentrat z odsalania wód jest badany pod wzglêdem mo¿liwoœci od-
zysku substancji mineralnych o znaczeniu balneologicznym i gospodarczym.
PODSUMOWANIE
Wstêpne wyniki badañ odsalania wód geotermalnych prowadzone w Laboratorium
Geotermalnym Polskiej Akademii Nauk (IGSMiE PAN) pokaza³y, i¿ mo¿liwe jest wytwa-
rzanie wód pitnych z wód geotermalnych o podwy¿szonym zasoleniu. Istnieje wiele roz-
wi¹zañ ideowych odsalania, jednak¿e g³ównym czynnikiem determinuj¹cym wdro¿enie
konkretnej technologii jest zawsze koszt odsalania. Zale¿y on od szeregu czynników, jakoœci
wody surowej, rodzaju technologii i wielkoœci instalacji oraz kosztów energii. Technologie
membranowe odsalania wód oraz metody hybrydowe, ³¹cz¹ce technologie membranowe
i termiczne, stosowane s¹ na du¿¹ skalê w wielu regionach œwiata do produkcji wody pit-
nej. Uznawane s¹ te¿ za dobr¹ pod wzglêdem technicznym i ekonomicznym metodê odsa-
lania wód, g³ównie morskich. Pilotowe badania odsalania wód geotermalnych pokazuj¹, i¿
technologie te mog¹ znaleŸæ zastosowanie w odsalaniu wód geotermalnych.
Wykorzystanie wód geotermalnych do celów pitnych w skali przemys³owej bêdzie
wymaga³o przede wszystkim lepszego i bardziej efektywnego ich sch³odzenia – do tempe-
ratury poni¿ej 35°C. Optymalne wykorzystanie i zagospodarowanie wydobywanych wód
geotermalnych umo¿liwiaj¹ce zoptymalizowanie pracy systemu oraz poprawê ekonomicz-
nej sfery funkcjonowania zak³adów geotermalnych jest istotnym problemem w przypadku
wiêkszoœci przedsiêwziêæ na terenie Polski i za granic¹. Wykorzystanie sch³odzonych wód
do celów pitnych, zw³aszcza w instalacjach pracuj¹cych w systemie otwartym (bez zat³a-
czania sch³odzonych wód do górotworu), mo¿e siê przyczyniæ do kompleksowego ich wy-
korzystania, a jednoczeœnie decentralizacji produkcji wód pitnych. Prowadzone w IGSMiE
PAN badania dotycz¹c¹ dwóch istotnych obszarów badawczych: geotermii (metodyka
utylizacji sch³odzonych wód) i hydrogeologii (gospodarka wodna).
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